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Résumé – Le but de ce travail est d’étudier l’évolution du pergélisol au Tessin (Suisse italienne) pour sept 
glaciers rocheux. Pour chacun, des mesures de la température du sol (GST, Ground Surface Temperature) et des 
vitesses de déplacement horizontales (mesurées au DGPS, Differential Global Positioning System) sont 
effectuées avec une fréquence annuelle ou pluriannuelle. En outre, une étude sur le climat du Tessin sur la 
période de référence 1981-2010 a été menée pour comprendre les dynamiques climatiques qui influencent la 
répartition et le comportement des glaciers rocheux. 
Mots-clés : pergélisol, Tessin, température de la surface du sol, changement climatique. 
Abstract – The permafrost in Southern Swiss Alps (Ticino): the study of seven rock glaciers and relations with 
climate. The aim of this work is to study the evolution of permafrost in Ticino (Italian Switzerland) in seven rock 
glaciers. For every rock glacier, the measurements of Ground Surface Temperature (GST) and of horizontal 
displacement velocities (with Differential Global Positioning System, DGPS) with annual or interannual 
frequency were performed. Furthermore, a study about Ticino climate (1981-2010 period) was carried out to 
understand the climate dynamics which affect the distribution and behavior of rock glaciers. 
Keywords: permafrost, Ticino, ground surface temperature, climate change. 
Introduction 
Dans les Alpes, les températures de l’air sont en augmentation et les régimes des 
précipitations et de la neige sont en train de changer (Giaccone et al., 2015). Ces changements 
climatiques affectent particulièrement la cryosphère, composée par les glaciers, le pergélisol 
et la neige pérenne et saisonnière, et les fragiles équilibres naturels des zones montagneuses. 
Pour cette raison, l’étude des effets du changement climatique sur la dégradation du pergélisol 
est devenue de plus en plus importante (Harris et al., 2009). L’instabilité des parois 
rocheuses, les variations de la vitesse des glaciers rocheux (formes liées à la reptation d’un 
pergélisol sursaturé en glace ; par ex. Barsch, 1996) et les modifications des dépôts meubles 
sont les sujets les plus étudiés. 
Au cours des dernières décennies, un suivi systématique de la température et des 
mouvements des glaciers rocheux actifs dans les Alpes Suisses a été étendu à la plupart des 
régions (PERMOS, 2013). Depuis 2006, les glaciers rocheux des Alpes Tessinoises sont 
également étudiés pour fournir des données sur l'évolution du pergélisol dans le contexte 
morphoclimatique sudalpin (Scapozza et al., 2014a). 
Le but de cette étude est de comprendre les relations entre les caractéristiques thermiques 
et cinématiques des glaciers rocheux tessinois et le climat pour la période 2006-2015. 
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1. Méthodes 
1.1. Analyse des séries climatiques 
Les données de 16 stations automatiques et pluviométriques manuelles, situées dans les 
Cantons du Tessin et des Grisons, entre 273 et 2171 m d’altitude, ont été analysées pour 
l’actuelle période de référence (1981-2010) selon la World Meteorological Organization 
(WMO). Les données météorologiques ont été téléchargées depuis la base de données de 
l’Office fédérale de météorologie et climatologie MétéoSuisse via le portail IDAWEB 
[https://gate.meteoswiss.ch/idaweb/login.do]. 
Les données de température et de précipitation ont été contrôlées et analysées avec le 
logiciel RClimDex (Zhang et Yang, 2004) et homogénéisées avec la procédure HOMER 
(HOMogenization softwarE in R – Venema et al., 2012), en éliminant les éventuelles erreurs 
non liées à des variations climatiques, pour obtenir un bilan climatique général de la région 
d’étude. 
Les tendances de température et de précipitation ont été calculées en appliquant le test de 
Mann-Kendall pour vérifier leur significativité statistique ; la distribution spatiale des 
précipitations a été interpolée avec la méthode IDW (Inverse Distance Weight). 
1.2. Étude et instrumentation des glaciers rocheux 
Les sept glaciers rocheux actifs analysés sont situés dans le haut Tessin, entre 2240 et 2800 
m d’altitude. Chacun d’entre eux est étudié avec plusieurs capteurs thermiques de type UTL-3 
(Universal Temperature Logger, 
Geotest AG), qui enregistrent les 
températures du sol toutes les deux 
heures avec une précision de ±0,1°C. 
Les capteurs ont été installés sur le 
terrain à une profondeur variable 
entre 10 et 50 cm selon l’état du sol. 
En outre, avec une fréquence 
annuelle ou pluriannuelle, une 
campagne de mesures DGPS 
(Differential Global Positioning 
System) est effectuée pour évaluer les 
vitesses horizontales de déplacement 
des glaciers rocheux (modèle GPS 
Leica SR530) (Fig. 1 et Tableau 1). 
  
Figure 1. Localisation des sept glaciers 
rocheux tessinois étudiés. 29 : Pizzo Nero   ; 
29b : Pizzo Gallina ; 30 : Passo di 
Grandinagia ; 31 : Ganoni di Schenadüi ; 
32 : Piancabella ; 33 :Stabbio di Largario ; 
33b : Alpe Pièi. 
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2. Résultats 
2.1. Analyse climatique 
La température moyenne annuelle de l’air est comprise entre un minimum de 2,3°C à 
Matro (2171 m) et un maximum de 12,5°C à Lugano (273 m). Elle augmente de 0,5°C chaque 
100 m d’altitude (Tableau 2). Selon ce gradient, dans les Alpes Tessinoises, les isothermes de 
0°, -1° et -2°C se situent respectivement à 2540, 2720 et 2900 m d’altitude. 
Tableau 1. Caractéristiques des glaciers rocheux étudiés. Le N° fait référence à la classification nationale suisse 
de Delaloye et al. (2010). GSTM = Ground Surface Temperature Monitoring (monitoring de la température de 
la surface du sol). DGPS = Differential Global Positioning System (GPS différentiel). * sites intégrés au réseau 
suisse de monitoring du pergélisol PERMOS. 





29 Pizzo Nero Val Bedretto 2600–2700 S – 5 fois par an 
29b Pizzo Gallina Val Bedretto 2660–2760 SE 4 Annuelle 
30 Passo di Grandinagia Val Bavona 2560–2800 NE 4 Bi-annuelle 
31 Ganoni di Schenadüi Val Cadlimo 2480–2640 N 4 Annuelle 
32 Piancabella* Val Malvaglia 2440–2550 NE 10 Annuelle 
33 Stabbio di Largario* Val Soi 2240–2550 N 4 Annuelle 
33b Alpe Pièi Valle di Blenio 2340–2500 S – 3 fois par an 
Tableau 2. Liste et caractéristiques des stations météorologiques utilisées. Coordonnées exprimées selon le 









Airolo 1139 688,914 153,412 TI – 1674 
Bosco Gurin 1505 680,871 130,014 TI 5,4 1922 
Braggio 1315 729,974 128,585 GR – 1671 
Camedo 590 690,295 112,205 TI – 2311 
Cimetta 1661 704,434 117,466 TI 5,4 1713 
Comprovasco 575 714,990 146,442 TI 10,4 1273 
Faido 760 704,948 148,750 TI – 1426 
Locarno Monti 367 704,166 114,342 TI 12,3 1862 
Lugano 273 717,870 095,877 TI 12,5 1557 
Matro 2171 714,262 140,930 TI 2,3 – 
Mesocco 830 737,853 139,817 GR – 1513 
Mosogno 760 692,796 117,060 TI – 2049 
Olivone 905 715,445 153,863 TI – 1435 
Piotta 990 695,881 152,253 TI 7,8 1474 
Robièi 1896 682,583 144,088 TI 3,3 2363 
Sonogno 925 703,635 134,037 TI – 2018 
 
Les précipitations moyennes annuelles sont comprises entre un minimum de 1273 mm à 
Comprovasco (575 m) et un maximum de 2363 mm à Robièi (1896 m). Elles augmentent de 
31 mm chaque 100 m d’altitude, mais de manière non significative. Les précipitations, plus 
que par l’altitude, sont influencées par l’orographie du territoire et par la circulation des 
masses d’air. Le résultat de l’interpolation avec la méthode IDW souligne qu’une différence 
existe entre les Alpes Tessinois Occidentales et Orientales (Fig. 2). En fait, dans la partie 
occidentale, les moyennes de précipitations sont plus élevées par rapport à la partie orientale 
et septentrionale. 
Les résultats du calcul des tendances climatiques montrent une augmentation générale des 
températures moyennes annuelles, même si celles-ci n’évoluent pas de façon homogène sur le 
territoire, et une diminution non significative des précipitations à cause de leur forte 
variabilité interannuelle (Tableau 3). 
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2.2. Étude du pergélisol 
Les mesures GST sont disponibles depuis 2006 sur le glacier rocheux de Piancabella. 
L’évolution des valeurs MAGST (Mean Annual Ground Surface Temperature), calculées 
avec une moyenne mobile sur 365 jours, montrent les tendances saisonnières du régime 
thermique du pergélisol (Figure 3). 
 
Figure 2. Distribution des précipitations au Tessin (valeurs moyennes annuelles). 
Tableau 3. Valeurs des tendances pour la température moyenne (T. moy) et les précipitations (P) sur la période 
1981-2010. En gras, les valeurs significatives selon le test de Mann-Kendall. 
Station T. moy (°C) P (mm) 
Airolo - -14,61 
Bosco Gurin 0,07 -10,08 
Braggio - -9,31 
Camedo - -11,00 
Cimetta 0,02 -7,13 
Comprovasco 0,00 3,14 
Faido - -2,88 
Locarno 0,04 -2,72 
Lugano 0,04 0,43 
Matro -0,08 - 
Mesocco - -9,28 
Mosogno - -10,38 
Olivone - -8,01 
Piotta 0,03 -9,42 
Robièi -0,01 -13,93 
Sonogno - 8,73 
 
Les séries de données (Scapozza et al., 2014a) montrent un refroidissement pendant l’hiver 
2007-2008, un réchauffement pendant l’hiver 2008-2009 et le printemps 2009, dû à 
l’enneigement précoce et à l’été chaud. L’hiver 2009-2010 a été plus froid et a permis une 
stabilisation de MAGST jusqu’au printemps 2011, pour se réchauffer par la suite en 2011. 
Après l’hiver froid de 2012, les valeurs de MAGST ont augmenté dans le reste de l’année. 
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L’hiver 2012-2013 a été caractérisé par des températures froides dans les Alpes et par une 
faible couverture neigeuse au Tessin. Les MAGST ont donc diminué pendant l’année 2013. 
Après un réchauffement pendant l’hiver 2013-2014, le long de l’année 2014, les conditions 
climatiques froides et pluvieuses ont causé une diminution de MAGST, qui a augmenté 
seulement au début 2015. Enfin, l’été exceptionnellement chaud en 2015 a causé une forte 
augmentation de la température du sol (Scapozza et al., 2016). 
Les déplacements des glaciers rocheux étudiés sont exprimés en pourcentage de variation 
de la vélocité de surface horizontale (Fig. 4). En observant la moyenne, une augmentation 
générale des vitesses relatives est en cours depuis 2009, même si pendant l’année 
hydrologique 2013-2014, la vitesse a ralenti à cause des conditions climatiques plus froides, 
et elle a à nouveau augmenté par la suite. 
 
Figure 3. Evolution des températures moyennes annuelles de la surface du sol (MAGST) entre octobre 2007 et 
septembre 2015 dans les glaciers rocheux tessinois. MAAT indique la température moyenne annuelle de l’air, 
obtenue avec une moyenne mobile sur 365 jours. 
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Par la confrontation entre l’évolution de la température du sol et la variation des vitesses, 
les mouvements des glaciers rocheux étudiés sont très liés aux variations de MAGST, avec un 
retard de quelque mois. Notamment pendant la dernière année 2014-2015, la forte 
augmentation de MAGST, liée surtout à une augmentation des températures de l’air, a causé 
une accélération conséquente des vitesses horizontales des glaciers rocheux. 
Conclusion 
En tenant compte que le comportement des glaciers rocheux tessinois est similaire à ce qui 
est observé dans le reste des Alpes suisses sur la même période (Scapozza et al., 2014b), cela 
nous indique un lien significatif entre l’augmentation de température, enregistrée dans les 
Alpes pendant les dernières décennies et confirmée pendant cette étude, et l’accélération des 
vitesses horizontales des glaciers rocheux, probablement induite par une augmentation de 
plasticité de la glace du pergélisol. 
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